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Abstract
Is  It  Still  Necessary  to  Continue  to  Collect  Crop  Genetic  Resources  in  the
Mediterranean Area? A Case Study  in Catalonia Crop genetic  resources have
been  extensively  collected  in  Europe  in  the  last  century,  creating  large,
publicly available ex situ collections. While this huge genetic diversity is often
underutilized,  in  recent  decades,  several  initiatives have  emerged  at  the  local
level  to  collect  germplasm  cultivated  on  farm.  Uncoordinated  actors  often
carry  out  these  collecting  missions  without  considering  previously  collected
data. To explore whether new collecting missions are likely to be worthwhile,
we  studied  the  crop  genetic  resources  conservation  network  in  Catalonia  by
analyzing the passport data and geographical distribution of germplasm stored
in  seed  banks.  Moreover,  to  determine  whether  this  germplasm  was
representative of the diversity cultivated on farm, we performed new collecting
missions in four randomly selected areas in the European Union’s Natura 2000
network  and  compared  the  results  with  the  ex  situ  databases.  Seed  banks
currently hold a  large germplasm collection (2931 accessions), although most








seed  regeneration and are not present as duplicates  in  the National  Inventory.
One  important  shortcoming  of  the  ex  situ  network  is  that  the  germplasm
conserved ex situ shows a low geographical coverage, representing only 35.3%
of the municipalities in Catalonia. Our new missions allowed us to collect 234
accessions,  mostly  tomatoes  (17.5%)  and  beans  (16.2%).  The  ecological
indicators’  richness  (both  at  species  (S)  and  variety  (V)  levels),  total
abundance (A), and the Shannon­Weaver diversity  index calculated at species
(H2,  considering  the  different  accessions  of  each  variety  as  a  single
population)  and  variety  levels  (H3,  considering  the  intra­varietal  genetic
diversity)  were  higher  in  the  newly  collected  germplasm  than  in  the  ex  situ
collections, suggesting that seed banks do not accurately represent the genetic
diversity  still  cultivated  on  farm.  Moreover,  some  important  landraces  from
each area were absent or underrepresented in the ex situ collections. Thus, it is
necessary  to  continue  to  devote  efforts  to  collecting  germplasm;  better
organization  between  actors  and  targeting  specific  species/varieties  can





























































































































Study in Four Natura 2000 Areas to Evaluate the Efficiency
of Prior Collection Missions
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Geographic Distribution of the Accessions and Link with the



















































Collecting All Selective All No
Characterization No Intense Partial No













National Inventory – Yes No No
Distribution of seeds Free No Free Free

















Onion Allium cepa L. 3 1.3
Dill Anethum graveolens L. 2 0.9
Asparagus Asparagus officinalis L. 1 0.4
Chard Beta vulgaris var.cicla L. 6 2.6
Borage Borago officinalis L. 1 0.4
Cabbage Brassica oleracea L. 12 5.1
Pepper Capsicum annuum L. 11 4.7
Chickpea Cicer arietinum L. 7 3.0
Endive Cichorium endivia L. 3 1.3
Chicory Cichorium intybus L. 1 0.4
Watermelon Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum.& Nakai 1 0.4






Cucumber Cucumis sativus L. 1 0.4
Summer squash Cucurbita pepo L. 2 0.9
Pumpkin Cucurbita spp. 19 8.1
Lettuce Lactuca sativa L. 13 5.6
Grass pea Lathyrus sativus L. 5 2.1
Parsley Petroselinum crispum L. 1 0.4
Common bean Phasoleus vulgaris L. 38 16.2
Pea Pisum sativum L. 29 12.4
Common golden
thistle Scolymus hispanicus L. 1 0.4
Tomato Solanum lycopersicum L. 41 17.5
Spinach Spinacia oleracea L. 4 1.7
Broad bean Vicia faba L. 5 2.1
Maize Zea mays L. 12 5.1












Comparison of the Germplasm Collected in the New Missions




































































ES5130029 Previous 5 5 8 1.56 1.609 1.560
ES5130029 New 8 14 40 1.50 1.909 1.901
ES5110015 Previous 9 12 18 1.90 1.979 2.364
ES5110015 New 17 39 80 2.33 2.415 3.468
ES5140019 Previous 2 2 3 0.64 0.693 0.637
ES5140019 New 8 16 26 1.74 1.906 2.575
ES5140011 Previous 12 25 44 2.10 2.422 2.995
ES5140011 New 18 39 69 2.55 2.684 3.451
Mean
values Previous 7.0 11 18.3 1.55 1.676 1.889
  New 12.8 27 53.8 2.03 2.228 2.849


































d’escairar Zea mays L. 4 2
Cigronet de
l’Anoia Cicer arietinum L. 4 1
Col brotonera Brassica oleraceaL. 8 0









Pèsol negre Pisum sativum L. 21 4
Tomàquet de
Penjar
Solanum
lycopersicum L. 11 13
H  = considering species and variety levels
H  = considering variety and accession levels
b
2
c
3
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Local name Scientific name New collectingmission
Previously collected
accessions
Tomàquet del
Benach
Solanum
lycopersicum L. 2 0
Tomàquet de la
Creu
Solanum
lycopersicum L. 2 2
Tomàquet
Poma/Pometa
Solanum
lycopersicum L. 2 1
Discussion
Increasing social awareness about genetic erosion of local landraces has led to
various initiatives at national, regional, and local levels to collect and conserve
seeds of these varieties. International research centers (mainly in the 1970s and
1980s) (Thormann et al. 2012) and nonprofit organizations and universities
(mainly after 2000) have stored hundreds of accessions in seed banks. So, it is
necessary to rationalize and prioritize further efforts devoted to collecting and
conserving seeds of landraces/old varieties.
In Catalonia, presented here as a case study, of the total of 3568 accessions filed
in seed banks, 2931 are unique accessions. Most of these (2121 accessions) are
managed by nonprofit organizations or universities without regulated systems to
maintain seeds in the long term. Importantly, only 21.7% of these accessions are
present as duplicates in the National Inventory, making the long­term availability
of these seeds uncertain. Furthermore, some landraces are overrepresented in the
ex situ collections because breeding programs developed by Polytechnic
University of Catalonia­Miquel Agustí Foundation have extensively collected
seeds of “Ganxet” (388 accessions) (Casañas et al. 1997; Casañas et al. 1999)
and “Santa Pau” beans (48 accessions) (Almirall et al. 2010), and of “Penjar”
(361 accessions) (Casals et al. 2012), “Montserrat” (96 accessions) (Casals et al.
2011), and “Pera de Girona” tomatoes (61 accessions) (Casals et al. 2010). Given
the high costs of ex situ conservation (Li and Pritchard 2009), studies are
underway to characterize the genetic variability within these varieties at the
agricultural, morphological, organoleptic, chemical, and DNA levels to build
core collections of these varieties (i.e., a limited set (5–20% of the total
collection) of accessions chosen to represent the genetic spectrum in the whole
collection (van Hintum et al. 2000)). Characterization will make space in seed
banks by reducing the number of accessions conserved ex situ without losing
genetic variability, as has already been done for example with Spanish common
bean genetic resources (Pérez­Vega et al. 2009; Rivera et al. 2016).
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Our results show that the geographical coverage of the seed banks is low as only
35.3% of the municipalities in Catalonia are represented. Considering the high
agroclimatic variability in Catalonia and the relationship between
ecogeographical factors and patterns of plant genetic variation (Peeters et al.
1990; Russell et al. 2016), the low geographical coverage of seed banks is an
important shortcoming in CGR conservation in this area. This irregularity is due
to various factors, including the different interests of the institutions involved in
CGR conservation, the location of the seed banks, and the lack of an integral
plan for the conservation and use of CGR in Catalonia. GIS technology is
increasingly used in germplasm collection missions (Jarvis et al. 2005), and GIS
data developed in this study can be used to guide new collection missions.
Tomatoes and common beans were the species with the most accessions collected
in our field surveys and are also the species with the most accessions in the ex
situ collections. These results are not surprising, as tomatoes and beans are the
species most frequently conserved by farmers in the Mediterranean basin
(Montesano et al. 2012; Thomas et al. 2012). Farmers value landraces from these
species for different reasons. Tomato landraces’ organoleptic profile is
considered superior to that of modern varieties (Casals et al. 2011; Sinesio et al.
2007), and the “Penjar” landrace is valued in Catalonia for its long shelf life
(Casals et al. 2012). Common beans have historically been appreciated for their
nutritive properties and for their ability to be stored, and they are key ingredients
in many traditional Catalan dishes.
One of the main shortcomings of the ex situ conservation system in Catalonia is
that the diversity of species and varieties are not well represented in the ex situ
collections. Our results in the model areas show that diversity calculated at
species (species richness (S) and Shannon­Weaver index (H2)) and variety levels
(variety richness (V) and Shannon­Weaver index (H3)) are significantly higher
on farm than ex situ (Table 4). Thus, the representation of the diversity (at
species, variety, and intra­varietal levels) in ex situ collections does not
accurately reflect what is still cultivated on farm. These differences are probably
due to incomplete collecting activities in previous missions. In the present
project, we spent 3 days collecting seeds in each municipality. This highly
intensive scheme enabled us to capture nearly all genetic resources grown on
farm in these areas, making it possible for us to compare ex situ (what is filed in
seed banks) with in situ (what we have collected) collections. Nevertheless, as
the collection missions took place at different times, a fraction of the differences
between ex situ and in situ may be due to the introduction of new varieties
through immigration or crosses and selection (although an unknown number have
also been lost in the meanwhile). More importantly, for some economically
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relevant landraces, the number of accessions conserved ex situ is very low
(Table 5). Apart from genetic erosion issues, this can be an important gap for
farmers interested in cultivating these varieties for market­driven productions in
the future. These results show that further efforts to capture the genetic
variability among vegetable CGR still cultivated, if planned with stricter
methods and carried out with greater efficiency, can yield valuable results.
Furthermore, our analysis underlines the need to obtain phenotypic or molecular
data of accessions conserved ex situ in order to identify possible homonymies
(i.e., accessions with similar varietal names but with different genetic
fingerprints) and synonymies (i.e., duplicates).
The genetic erosion rate in the last century has been high in all crops (Hammer
and Teklu 2008; van de Wouw et al. 2010) and is a major concern for agriculture.
For instance, the genetic erosion in cereals (excluding maize) has been estimated
from 80 to 100% (Hammer et al. 1996; Hammer and Laghetti 2005). Although
our study did not specifically target cereals, our mission collected only two
accessions of wheat (Triticum aestivum L.) and no accessions of other cereals
important in our area such as barley (Hordeum vulgare L.) or oats (Avena sativa
L.). By contrast, our results show that although landraces of vegetables and
pulses have been replaced by modern varieties (nearly 100%) in market­driven
productions, the replacement rate in vegetable gardens is much lower and genetic
diversity has been preserved (and probably created de novo). In fact, only one
landrace mentioned by farmers could not be found during our missions; this
landrace (“safranòria,” a red carrot previously cultivated in ES5140011 area) was
also absent from the ex situ collections and can be considered extinct. However,
farmers still conserve seeds of the remaining landraces with at least some
recognizable traits.
The present study shows that although germplasm banks conserve significant
genetic variability, the real genetic diversity found in situ is even greater and
could increase the genetic diversity held ex situ. So, we propose the following
actions to increase the efficiency of the CGR conservation system:
(a) A single institution should be in charge of analyzing and coordinating
publicly funded CGR network activities. This institution should guide
future prospection missions to unexplored areas and/or focus on specific
species/varieties that are poorly represented in ex situ collections.
(b) All the CGR collected with public funding should be stored as duplicates
in the National Inventory. A clear material transfer agreement (MTA)
should be reached with farmers in order to protect their rights on possible
agricultural innovations developed from these materials.
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(c) Universities and botanical gardens should take advantage of their
collecting activities to also collect species that are not of particular interest
for their plant breeding or conservation programs.
(d) A coordinated system of phenotyping using consensus descriptors should
be created to document the agricultural and morphological characteristics
of stored accessions to enhance their use.
(e) Phenotypic and genotypic data should be used to detect duplicates and to
develop core collections to reduce the number of accessions that need to be
stored.
In summary, our results show that better organization and coordination between
major and minor actors involved in the CGR conservation network are needed to
increase the efficiency and coverage of the collections and the study of
established and newly emerging landraces.
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